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Вступ 
Інтерес до створення зносостійких покрить на поверхні виробу є надзвичайно 
великий, тому що, машини та механізми виходить з ладу із-за поверхневого руйнування їх 
деталей шляхом зношування при абразивному терті. Зносостійкі покриття формуються 
різними технологічними прийомами, які оцінюються його технологічністю і вартістю затрат 
нанесення покриття та умов експлуатації виробу. 
Метою даної роботи є дослідження ефективності комбінованого методу -  
дифузійного хромування плазмонапиленого залізного порошку з метою підвищення 
експлуатаційних характеристик покриття. 
Аналіз попередніх досліджень  
Згідно публікацій [1, 2] відомо, що дифузійне хромування сталей є достатньо 
ефективним для підвищення зносостійкості при достатньому вмісті хрому на поверхні 
зразка, чим і пояснюється інтерес дослідників до формування захисних покрить за участю 
хрому. 
Методика і матеріали дослідження 
Порошки заліза ПЖ1М3 наносили на підготовлену поверхню сталей за допомогою 
плазмонапилюючої установки 15ВБ. Товщина напиленого шару складала 0,2 – 0,8 мм. Перед 
дифузійним насиченням поверхня напиленого шару порошку заліза піддавалась шліфуванню 
на плоскошліфувальному верстаті з метою вирівнювання його по товщині та шорсткості, для 
підготовки зразків до склерометричних випробувань. Процес дифузійного хромування 
проводили при різних температурних режимах на протязі 2-6 годин (ізотермічна витримка 
при температурі 1250 °С  та термоциклування в околі температури поліморфного 
перетворення заліза) методом твердої фази із суміші однакового складу. 
Як метод оцінки абразивної зносостійкості поверхні використано склерометричні 
дослідження. Метод склерометрії близький до процесу деформації, який відбувається при 
реальному впровадженні абразивної частинки з наступним поступальним рухом та утворення 
подряпини. При цьому твердий індентор імітує переміщення абразивної частинки, моделюючи 
пластичне передеформування, відтиснення та мікрорізання, що дозволяє здійснити розрахунок 
деформаційних характеристик подряпини – об’єму деформованого матеріалу подряпини, 
роботи деформації та питомої енергії деформації. Для склерометричних досліджень матеріалів 
та покрить, розроблено оригінальний прилад [3], який забезпечує проведення досліджень із 
високою точністю вимірювання тангенціальної складової сили дряпання. Загальний вигляд 
приладу для склерометричних досліджень зображений на рис. 1. 
Результати дослідження 
Дифузійне насичення сталі в режимі ізотермічної витримки та термоциклування має 
ряд відмінностей. В режимі ізотермічної витримки формується рівномірний дифузійний шар 
незначної товщини з тонкою підшаровою зоною. Структура дифузійного шару 
грубозерниста, як правило, з витягнутими зернами. У режимі термоциклування формується 
дифузійна зона значно більшої товщини (у 3-4 рази), а під нею утворюється ще одна, так 
звана, «розпушена» зона, яка характеризується високим вмістом домішкових елементів. 
Дослідження мікрорентгеноспектрографом показали, що при термоциклуванні домішкові 
елементи (C, Si, Mn) відтискаються з поверхні в глибину при хромуванні та одночасно 
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відбувається інтенсивне їх підсмоктування з глибини до поверхні. Мікротвердість покриття 
складає 0,6…0,8 ГПа, причому більша мікротвердість спостерігається на дифузійних 
покриттях отриманих у режимі термоциклування [4]. 
 Експериментальні дані свідчить, що дифузійне насичення в режимі термоциклування 
суттєво підвищує глибину проникнення дифундуючих атомів в зразок порівняно з 
ізотермічною витримкою. Це пояснюється тим, що процес дифузії інтенсифікується 
поліморфними перетвореннями, які є генератором неврівноважених вакансій [5].  
Деформування поверхні виконували індентором: алмазним конусом Роквела з кутом 
при вершині 120° та радіусом закруглення вершини 0,2 мм.. Довжина подряпини складала 5 
мм. Нормальне навантаження N вибрано 10 H. У якості еталону (рис.2) вибрано зразок, який 
хромований при ізотермічній витримці (1250 °С) на протязі 2 год.  
Вимірявши тангенціальну складову сили дряпання та геометричні параметри 
подряпини, було встановлено, що напилені шари хромовані в умовах термоциклування 
мають питому енергію дряпання (250…270 Дж/мм3) у 1,5 разів більшу у порівнянні із 
еталоном при практично однаковій мікротвердості. Пояснюється це особливостями 
структури та більш сприятливим розподілом внутрішніх залишкових напружень.  
ВИСНОВКИ 
Дифузійне хромування шляхом термоциклування в околі температур поліморфного 
перетворення заліза плазмонапиленого порошку заліза забезпечує формування поверхні 
покриття, що суттєво підвищує поверхневу міцність порівняно з ізотермічною витримкою. 
Така технологія поверхневого зміцнення сталей може бути рекомендована для відновлення 
номінальних розмірів зношених деталей. 
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Рис.1. Загальний вигляд приладу для 
склерометричних досліджень 
Рис.2. Канавка отримана дряпанням еталону 
при нормальному навантаженні 10 H (×400). 
